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Приведены результаты исследования влияния постоянного магнитного поля на динамическое по-
ведение дислокаций в кристаллическом блоке интерферометра, побывавшего в магнитном поле,
который в дальнейшем подвергался одноосному механическому растягивающему напряжению
вдоль кристаллографической оси [1 0]. Экспериментально доказано, что в кристаллах кремния, ко-
торые прошли предварительную магнитную обработку, наблюдается эффект упрочнения. Показа-
но, что магнитная память, появляющаяся у образцов кремния с дислокациями после выдерживания
в магнитном поле, носит кратковременный характер.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно [1, 2], что поле механических напря-

жений, созданное дефектами кристаллической
решетки, влияет на физические и механические
свойства монокристалла. В частности, плотность
дислокаций в кристаллах в значительной мере
определяет пластичность и прочность материала.
Например, модуль упругости кристалла, содержа-
щего дислокации, уменьшается. Причина умень-
шения модуля упругости объяснена в [3]. Известно
также [4–6], что поведение дислокаций в кристал-
лах в магнитном поле имеет ряд особенностей.
Опыты показывают, что наложение магнитного
поля способно существенно изменить пластиче-
ские свойства кристаллов. Это явление получило
название магнитопластического эффекта. Обна-
ружен как положительный, так и отрицательный
магнитопластический эффект, т.е. поле может
вызывать как упрочнение, так и разупрочнение
кристаллов. В [7, 8] отмечается, что постоянное
магнитное поле влияет на подвижность дислока-
ций как в металлах, так и в кристаллах кремния n-
и p-типа проводимости, легированных, соответ-
ственно, фосфором и бором. В [9] эксперимен-
тально установлено, что само по себе действие
магнитного поля не приводит к перемещению
дислокаций в исходных кристаллах кремния.

Четкие изменения в динамическом поведении
дислокаций фиксировали только в том случае,
когда после магнитной обработки образцы де-
формировались механически.

Известно [10, 11], что рентгеновские интерфе-
рометрические методы чрезвычайно чувствитель-
ны к структурным нарушениям и имеют большое
разрешение. Метод рентгеновского дифракцион-
ного муара является единственным прецизион-
ным методом, позволяющим проводить прямые
экспериментальные исследования структуры полей
напряжений дислокационных ансамблей, возника-
ющих в кристаллических блоках рентгеновского ин-
терферометра, подвергнутых разным внешним воз-
действиям. В связи с изложенным выше представля-
ется целесобразным исследование влияния
постоянного магнитного поля на динамическое
поведение дислокаций в кристаллах кремния ме-
тодом рентгеновской интерферометрии. В каче-
стве индикатора и меры такого влияния была из-
брана средняя длина свободного пробега дисло-
кации в кристалле.

Что касается класса простых полупроводнико-
вых кристаллов, в частности кристаллов кремния,
то следует указать на практическое отсутствие в
литературе работ по исследованию влияния маг-
нитного поля на подвижность дислокаций в ука-

1

УДК 539.22.082.79



40

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2020

ДРМЕЯН

занных кристаллах методом рентгеновской интер-
ферометрии. Следовательно, изучение указанно-
го влияния этим методом, безусловно, является
актуальным для современной физики полупро-
водников, поскольку приближает к установле-
нию физических механизмов, которые определя-
ют свойства пластичности и прочности полупро-
водниковых кристаллов.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Из теории муаровых картин известно, что от-

носительная деформация  и период по-
лос дилатационного муара ΛD связаны соотноше-
нием:

(1)

где d – расстояние между отражающими плоско-
стями, Δd – абсолютное изменение периода отра-
жающих плоскостей.

Известно [12], что под действием небольших
напряжений дислокационный отрезок длиной 
перемещается на малое расстояние L. Из-за тако-
го малого перемещения возникает дополнительная
относительная деформация. Эта деформация обу-
словлена только дислокационной деформацией.
Следовательно, деформация состоит из упругой

 и дислокационной  частей:

(2)
Известно также [3], что дислокационная отно-

сительная деформация определяется выражением:

(3)

где  – длина дислокационной петли,  мо-
дуль вектора Бюргерса дислокаций, L – средняя
длина свободного пробега дислокации в кристал-
ле, ρ – плотность дислокации. Поставив (3) в (2),
получим:

(4)
Исходя из вышеизложенных обсуждений полу-
чим для периода дилатационной муаровой карти-
ны [3]:

(5)

В [13] показано, что период дилатационной
муаровой картины, полученной от трехкристаль-
ного рентгеновского кремниевого интерферо-
метра, подвергнутого действиям постоянных маг-
нитных полей, определяется выражением:

(6)

0 d dε = Δ

0 ,
D

d d
d

Δε = =
Λ

Δ�

( )0ε ( )dε

0 .dε = ε + ε

B ,d b Lε = Δ ρ�

Δ� Bb −

0 B .b Lε = ε + Δ ρ�

( )
( )0 B

1
.D

d
b L

− νΛ =
ρ ε + Δ�

( )
( )

1
,D

M

d
B b

− νΛ =
μ −

где ν – коэффициент Пуассона, B – модуль век-
тора индукции магнитного поля, μ – магнитная
проницаемость кристалла, bM – константа, под-
лежащая определению (bM выражает приращение
μ вдоль поля). Ее можно найти из выражения [13]:

(7)

Из (5) и (6) получим: 

(8)

Подставляя (1) в (8), получим:

(9)

Как видно из (9), средняя длина свободного
пробега дислокации в кристалле обратно пропор-
циональна плотности дислокации. Нетрудно
найти связь между средней длиной свободного
пробега дислокации и величиной сдвига в кри-
сталле. Так, пусть на единицу длины по нормали
приходится n1 действующих плоскостей скольже-
ния, на каждой из которых имеется n2 дислока-
ций. Плотность дислокаций в таком случае будет
ρ = n1n2. При движении дислокаций вдоль плос-
костей скольжения произойдет смещение отдель-
ных пачек скольжения. Пусть L – средняя длина
свободного пробега дислокации в кристалле. При
перемещении всех дислокаций в данной плоско-
сти скольжения пачка скольжения сместится на

 a – межатомное расстояние. Так как

толщина пачки равна  величина сдвига в кри-

сталле будет:

(10)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследования влияния постоянного маг-

нитного поля на динамическое поведение дисло-
каций в кристаллах кремния был изготовлен спе-
циальный трехкристалльный интерферометр из
высокосовершенного монокристалла кремния
(рис. 1). Толщина каждого блока интерферометра
приблизительно равна 0.8 мм, использовано из-
лучение CuKα. Интерферометр был изготовлен из
слитка кремния, от пластин которого на топо-
граммах не наблюдались дислокационные петли.
Затем вводили 60-градусные дислокации в блоке-
расщепителе трехкристального интерферометра.
Источником для генерации дислокаций служила
царапина, нанесенная на поверхность кристалли-
ческого блока. Для получения однородной по

( ) .
1M

D

B db
E
σ = μ − =

− ν Λ

( ) 0

B

.MB b
L

b
μ − − ρε=

ρΔ�

( )

B

.
M

dB b
dL

b

Δμ − − ρ
=

ρΔ�

2 ,an LΔ =�

1

1 ,
n

1 1 2 .n an n L a Lλ = Δ = = ρ�



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2020

РЕНТГЕНОВСКОЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 41

глубине царапины (от степени ее однородности
зависят плотность и распределение генерируе-
мых дислокаций) было изготовлено специальное
устройство и использована методика введения
дислокаций в блок рентгеновского интерферо-
метра [14]. После нанесения царапины кристал-
лический блок интерферометра подвергался ме-
ханическому нагружению при температуре 600–
700°С четырехточечным изгибом.

После введения дислокаций в блоке интерфе-
рометра проводили его магнитную обработку:
блок интерферометра с предварительно введен-
ными дислокациями помещали в постоянное
магнитное поле с индукцией В = 0.17 Тл. Выдер-
живание в магнитном поле составляло семь су-
ток. После экспозиции в магнитном поле блок-
расщепитель интерферометра подвергался одноос-
ному механическому растягивающему напряже-
нию вдоль оси [1 0] (рис. 1). Влияние магнитной об-
работки на длину пробега дислокаций изучали при
механическом напряжении σ = 3.16 × 103 Па (σ вы-
числяли с точностью 0.5%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Муаровую топограмму снимали в начале (до

внесения дислокации) (рис. 2а) и после внесения
дислокаций в блок интерферометра, его магнит-
ной обработки и механического растягивания
(рис. 2б). По измеренным периодам муаровых
картин вычисляли абсолютное изменение перио-
да отражающих плоскостей Δd и относительную

деформацию  а также модуль упругости

Е = σ/ε, для которого получено значение Е =
= 16.89 × 1010 Па. Далее, учитывая, что Е[1 0] =
= 1.689 × 1011 Н/м2, ν[1 0] = 0.262 [15], d(2 0) =
= 1.92013 Å (для кремния), μ = 4π × 10–7 Гн/м,
оценили параметр bM при индукции В = 0.075 Тл
и экспериментальную относительную деформа-
цию |Δd/dэксп| ≈ 3.64 × 10–7. Тогда с помощью (10)
получим: bM = –2.3257 × 10–6 Гн/м. Подставляя в (7)
значение bM и оценивая |Δd/d| при величине магнит-

1

,d
d

Δε =

1
1 2

ной индукции В = 0.125 Тл, получим |Δd/d| ≈ 4.37 ×
× 10–7, что неплохо согласуется с эксперимен-
тальным результатом |Δd/dэксп| ≈ 4.15 × 10–7. Учи-
тывая, что bB = 2d(2 0) = 3.84 Å,  = 1 см (из экс-
перимента), |Δd/d| = 4.15 × 10–7, μ = 4π × 10–7 Гн/м,
В = 0.17 Тл, bM = –2.3257 × 10–6 Гн/м, из (9) полу-
чим L ≈ (5–25) × 10–4 см.

Средняя плотность дислокации была опреде-
лена с помощью металлографического микроскопа.
Так, в центре царапины плотность дислокации со-
ставляла (1.1–1.4) × 106 см–2. При удалении от цен-
тра, на расстоянии 2 мм ρ = (2.1–2.4) × 104 см–2, а на
расстоянии 4 мм ρ ~ 5.6 × 102 см–2. Для расчетов
взяли ρ = 4.02 × 103 см–2. Поскольку межатомное
расстояние для кремния, а = 2.35 Å, с помощью
выражения (10) определена величина сдвига в
кристалле при перемещении всех дислокаций в
данной плоскости скольжения для λ 1.1–6.1 Å. Ре-
зультаты приведены в табл. 1.

Эффект “магнитного” влияния на подвиж-
ность дислокаций в диамагнитном кремнии, об-
наруженный в работе, может быть связан с дей-
ствием целого ряда факторов. В частности, изме-
нение динамического поведения дислокаций в
исходных кристаллах кремния в результате их об-
работки магнитным полем можно объяснить пе-
рестройкой системы точечных дефектов и де-
фектных комплексов, которые взаимодействуют
с упругими полями дислокаций. Одним из воз-
можных объяснений может быть изменение заря-
дового состояния дислокаций и окружающей их
атмосферы, в результате чего уменьшается куло-
новская составляющая взаимодействия дислока-
ций с центрами захвата и понижается высота ба-
рьеров, которые удерживают дислокации в старто-

2 Δ�

Рис. 1. Трехкристальный рентгеновский интерферо-
метр с выбранной кристаллографической ориентацией.

[112]

[110]

[111]

σ

σ

Рис. 2. Муаровая топограмма: а – до внесения дисло-
каций (×8); б – после внесения дислокаций в блок
интерферометра, его магнитной обработки и механи-
ческого растягивания (×8).

(a) (б)
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вых положениях. Эффект может быть обусловлен
также влиянием дополнительной энергии, кото-
рая локально выделяется в области дислокации
при рекомбинации носителей в процессе механи-
ческого деформирования кристалла. Эта энергия
облегчает образование и движение заряженных
двойных перегибов на дислокации. Вероятно, в
экспериментах действие магнитного поля приво-
дит к изменению поляризации парамагнитного
спинового центра и к уменьшению вероятности
захвата. В результате уменьшается вероятность
рекомбинации носителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в работе результаты позволили
установить, что после выдерживания образцов
кремния в магнитном поле и при дальнейшем ме-
ханическом нагружении наблюдается возраста-
ние стартовых напряжений и времени задержки
начала движения дислокаций, а также уменьше-
ние скорости дислокации, возникает эффект
упрочнения. Характеристики подвижности дис-
локаций оказались чувствительными только к
действию магнитного поля, индукция которого
достигает некоторого порогового значения В =
= 0.17 Тл. Свойства, приобретенные в результате
магнитной обработки, не исчезают сразу же после
прекращения действия магнитного поля. Маг-
нитная память, появляющаяся у образцов крем-
ния с дислокациями после выдерживания в маг-
нитном поле, носит кратковременный характер.
В обработанных магнитным полем и подвергаю-
щимся механическому напряжению кристаллах
кремния изменяется скорость дислокаций и
практически не изменяется энергия активации их
движения. Все перечисленные эксперименталь-
ные результаты еще требуют более глубокого тео-
ретического осмысления. Однако уже сейчас
можно говорить об их практической значимости.
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Таблица 1. Длины пробегов дислокаций и величина сдвига при разных расстояниях от центра царапины Х, плот-
ности дислокации ρ и значениях магнитной индукции

№ B, Тл σ, 103 Н/м2 Х, мм ρ, см–2 × 10–7 L, 10–4 см λ, 10–9 см

1 0.075 5.3 0.0 1.25 × 106 3.64 1.10 61.3

2 0.125 5.1 2.0 2.25× 104 4.15 2.30 50.1

3 0.175 4.7 3.0 4.02× 103 4.41 2.50 32.6

4 0.225 4.5 4.0 5.61× 102 2.63 0.39 11.3
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X-ray Interferometric Study of a Constant Magnetic Field Influence 
on the Dynamic Behavior of Dislocation in Silicon Crystals

H. R. Drmeyan*
Institute of Applied Problems of Physics, NAS of the Republic of Armenia, Yerevan, 0014 Armenia

*e-mail: drm-henrik@mail.ru

The results of studying the influence of a constant magnetic field on the dynamic behavior of dislocation in
the crystal block of an interferometer, which was in a magnetic field and subsequently subjected to uniaxial
mechanic tensile stress along crystal axis [1 0], are presented. It has been experimentally proved that in silicon
crystals that have undergone preliminary magnetic treatment, a hardening effect is observed. The magnetic
memory that appears in silicon samples with dislocations after exposure in a magnetic field is shown to be of
short duration.

Keywords: dislocation movement, magnetic treatment, shift, dislocation density, mechanical deformation.
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